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Forêt méditerranéenne
et changement climatique :
le regard du passé
par Jacques-Louis de BEAULIEU et Valérie ANDRIEU-PONEL
Introduction
Pour évaluer le changement climatique observé depuis quelques décen-
nies aussi bien que les modèles qui prédisent un accroissement considé-
rable des températures moyennes planétaires pendant le XXIe siècle, un
éclairage rétrospectif est indispensable. Il sera donc donné ici un bref rap-
pel des conditions climatiques ayant déterminé la mise en place des éco-
systèmes forestiers méditerranéens, avec une attention particulière pour
les derniers millénaires durant lesquels les déterminismes climatiques ont
souvent été oblitérés par les perturbations de l’Homme.
Mise en place des écosystèmes méditerranéens
au Néogène
Bien sûr, dans les temps géologiques, la terre a connu des climats
beaucoup plus chauds qu’aujourd’hui, avec des taux de C02 considérable-
ment plus élevés. Mais il faut se rappeler aussi qu’à cette échelle qui
nous dépasse un peu, il y a eu des glaciations et des crises climatiques
qui ont été chaque fois catastrophiques pour la biodiversité, mais suivies
de nouveaux foisonnements de vie.
Mais, pour celui qui s’intéresse au devenir des écosystèmes actuels, il
n’est pas nécessaire de remonter si loin. Ce qu’il faut savoir ici, c’est que
le climat global s’est progressivement refroidi au cours du Tertiaire,
depuis l’Eocène, il y a 50 millions d’années (Ma), pour des raisons qui
tiennent à la dérive des continents. Le Tertiaire a été la période de la
surrection des Alpes, de la fragmentation de l’ancienne Thétis et de la
mise en place des contours actuels du bassin méditerranéen. Sur ses
L’évolution du climat n’est pas
chose nouvelle, s’affole-t-on pour
rien ? C’est à cette question que
Jacques-Louis de Beaulieu
a répondu lors de la table ronde
de notre Colloque de Marseille.
Dans cet article, il propose une
vision rétrospective des change-
ments observés dans la région
méditerranéenne. Pour le XXIe
siècle, même s’il existe une part
d’incertitude, les scénarios
climatiques restent pessimistes.
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rives, la flore était alors très majoritairement
d’affinité tropicale, mais ces circonstances tec-
toniques et climatiques ont été à l’origine
d’une forte différenciation floristique, avec
installation progressive d’un mélange de
taxons supportant des conditions encore
chaudes et humides (Tetraclinis, Crataegus,
Taxodium, Sequoia, Myrica, Persea, dont cer-
tains sont encore représentés dans la lauri-
sylve macaronésienne), de taxons mésophiles
(Acer, Tilia, Platanus, Fraxinus, Celtis,
Carpinus, Ulmus, Quercus) et d’ancêtres
d’arbres et arbustes méditerranéens
(Arbutus, Arctostaphyllos, Juniperus, Rhus)
(MÉDUS et PONS, 1980 ; SUC et al., 1995 ;
FAUQUETTE et al., 1998).
Il y a un peu moins de 6 Ma, c’est la crise
d’aridité Messinienne : la Méditerranée se
vide, avec certainement des bouleversements
biologiques, cependant mal perçus par les
paléontologues (SUC, 1984) ; il est tout de
même vraisemblable que les vastes espaces
sous le niveau actuel de la mer aient été suffi-
samment secs pour accueillir des formations
ouvertes. En fait, selon l’équipe de J.-P. Suc,
c’est seulement au cours du Pliocène, il y a 3,2
Ma, alors qu’un refroidissement sensible est
enregistré dans les océans, que se met en
place le climat méditerranéen, avec son ari-
dité estivale et qu’on assiste au développe-
ment des plantes sclérophylles à feuilles per-
sistantes adaptées au stress estival
(Phillyrea, Olea, Cistus, Quercus ilex,
Pistacia). Nos formations emblématiques des
régions méditerranéenne ne sont donc pas
apparues il y a bien longtemps !
Le Pléistocène
C’est il y a 1,77 Ma que commence l’ère
quaternaire (ou Pléistocène) qui, outre
l’émergence de l’Homme, est caractérisée par
sa grande instabilité climatique marquée par
l’alternance de périodes glaciaires extrême-
ment froides et d’interglaciaires au climat
tempéré analogue à celui que nous connais-
sons actuellement. L’abaissement progressif
des températures terrestres est largement lié
à la tectonique des plaques : le déplacement
vers le pôle Sud du continent antarctique a
conduit, dès le Tertiaire, à une accumulation
de glace sur ses montagnes, au refroidisse-
ment des mers périphériques et au transfert
de ce froid sur l’ensemble du globe par la cir-
culation thermohaline (le fameux « tapis rou-
lant » océanique). C’est, en fait, dès la fin du
Pliocène, vers 2,8 Ma, que sont manifestes en
région méditerranéenne les premiers cycles
glaciaires, mis en évidence notamment par
COMBOURIEUX-NEBOUT (1993) sur la séquence
de Sémaforo en Calabre où la dynamique
interglaciaire est caractérisée par la succes-
sion de forêts dominées d’abord par des
chênes décidus, puis par des taxons tropicaux
humides avec taxodiacées et Catahya, puis
par des conifères de montagne (Tsuga,
Cedrus, Abies et Picea) précédant l’expansion
de steppes indicatrices d’une période gla-
ciaire.
C’est seulement dans les années 1950 que
les premières études sur les variations de
concentration de l’oxygène 18 dans les
longues carottes de sédiments accumulés de
manière continue au fond des océans, ont
démontré la multiplicité de ces alternances
entre glaciaires et interglaciaires (EMILIANI,
1955). Les taux de 18O reflètent, en effet, à la
fois la quantité de glace accumulée sur les
continents et la température de l’eau de mer.
Ces résultats ont conduit l’astronome André
Berger (1977) à réhabiliter et à valider la
« théorie astronomique des climats » proposée
en 1930 par M. Milankovitch et jusqu’alors
totalement ignorée. Selon cette théorie, les
cycles climatiques dépendent des variations
de l’insolation déterminées par trois variables
du mouvement de la terre : l’excentricité de
l’orbite, l’obliquité de la terre vis-à-vis de
l’orbite et la précession des équinoxes. Il y a
une parfaite corrélation entre les enregistre-
ments climatiques passés et les variations
d’insolations calculées par l’astronomie, ce
qui, sauf perturbations, permet de prédire les
changements climatiques futurs.
Et les continents ? Car ce qui nous inté-
resse au premier chef, c’est la réponse au
changement climatique des écosystèmes dans
lesquels nous vivons. Malheureusement, il est
très difficile d’y trouver des archives sédimen-
taires couvrant de longues durées. En effet,
les alternances de phases d’accumulation et
d’érosion ne laissent le plus souvent que des
séries tronquées. Ainsi, parmi les lacs et tour-
bières où nous cherchons nos grains de pollen
(parmi d’autres restes), très exceptionnels
sont ceux qui contiennent des archives plus
vieilles que la fin de la dernière glaciation
(trois cas en France). Au titre de ces excep-
tions, l’étude des remplissages des lacs de cra-
tères du Velay a permis de reconstituer en
continu l’histoire de la végétation et du climat
depuis 450 000 ans (BEAULIEU et REILLE,
1995). Il n’existe en Europe qu’un seul enre-
gistrement continental aussi long, celui de
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Tenaghi Philippon, en Macédoine (WIJMSTRA
1969, TZEDAKIS et al., 2003).
Ces travaux et l’étude de séquences plus
courtes ont montré la grande complexité des
changements au cours d’un cycle climatique.
Il existe un très fort clivage entre le
Pléistocène ancien (entre 1,77 Ma et 0,9 Ma)
et la partie plus récente du Pléistocène. Le
Pléistocène ancien se présente comme une
période de transition avec le Pliocène, avec le
maintien de nombreux éléments floristiques
tropicaux et des glaciaires peu marqués et
assez courts. Les cycles sont gouvernés par
l’obliquité terrestre et durent environ 40 000
ans. Le site de Leffe, dans les préalpes pié-
montaises (RAVAZZI, 2003) en donne un bon
exemple et témoigne de la persistance de for-
mations à Carya, Tsuga, Cedrus et
Liquidambar. C’est avec un épisode particu-
lièrement froid, vers 900 Ka (milliers
d’années), que se mettent en place les cycles
de 100 Ka, gouvernés par l’excentricité de
l’orbite terrestre. Désormais, les glaciaires
seront réellement très froids aux latitudes
moyennes. A Pianico Sellere, non loin de Leffe
(MOSCARIELLO et al.) dès 800 Ka, un cycle
interglaciaire du début du Pléistocène moyen
présente les mêmes caractéristiques et les
mêmes rythmes que ceux du dernier intergla-
ciaire, avec une très faible contribution des
taxons archaïques. De plus, les interglaciaires
sont multiphasés, avec plusieurs coups de
froid suivi de retour à des conditions tempé-
rées avant que le système ne s’effondre avec
l’entrée dans la glaciation suivante. Ce sys-
tème en dents de scie a été retrouvé dans les
carottes de glace de l’antarctique (CHEDDADI et
al., 2005). Et, de même, on sait maintenant
que la dernière glaciation a été hachée, en
Méditerranée comme ailleurs, par de nom-
breuses et fortes oscillations (événements de
Heinrich, cycles de Dansgard-Oeschger)
(ALLEN et al., 1999 ; CACHO et al., 1999) dans
une ambiance générale froide.
On sait que, en Europe moyenne, les cycles
de végétation des vrais interglaciaires (les
phases chaudes initiales après les glaciations,
dont la durée est de 15 000 à 20 000 ans selon
les cycles) passent tous par la même série de
cinq étapes : une étape pionnière avec domi-
nance de pins et de bouleaux, une étape
d’optimum avec le développement de chênaies
mixtes et feuillus tempérés comme le charme,
puis expansion d’essences montagnardes,
hêtre et sapins, puis développement
d’essences adaptées à des climats plus froids,
épicéa et pins, puis entrée en glaciation et
disparition des forêts. En régions méditerra-
néennes (TZEDAKIS et al., 1997), cette dyna-
mique est simplifiée, avec une ou deux phases
d’optimum des sclérophylles (Olea, Chênes
verts, Pistacia, Phillyrea), une permanence
des chênaies décidues méditerranéennes
incluant parfois Carpinus orientalis/Ostrya
carpinifolia (indissociables par leurs pollens)
et Zelkova (abondant en Italie au cours du
dernier interglaciaire), et enfin un rôle tardif
plus ou moins discret du hêtre et des sapins.
Dans le sud de la France, il n’a pas été trouvé
de site permettant de reconstituer les végéta-
tions pléistocènes, mais en Grèce et en Italie
de nombreuses longues séquences ont permis
de connaître ces périodes. MAGRI et TZEDAKIS
(1999) ont montré que les périodes
d’expansion des sclérophylles étaient dépen-
dantes du cycle astronomique de la précession
des équinoxes (cycles de 26 000 ans) et attei-
gnaient leur optimum lorsque ce paramètre
déterminait des périodes estivales particuliè-
rement chaudes. Cette situation n’intervient
que pendant une courte partie des intergla-
ciaires, de sorte que dans la région méditerra-
néenne (au moins dans sa partie septentrio-
nale) le succès des formations sclérophylles a
été très limité dans le temps, y compris
durant le présent interglaciaire.
Tardiglaciaire et Holocène
L’histoire de la végétation tardi- et postgla-
ciaire est connue par de très nombreux enre-
gistrements (données polliniques, mais aussi
charbons de bois) qui mettent en évidence une
grande diversité de réponses aux change-
ments climatiques depuis la fin de la dernière
glaciation. Pour entrer dans ces détails, on
pourra se référer à une synthèse récente par
BEAULIEU et al. (2005). Il faut aussi souligner
le rôle de refuge des péninsules méditerra-
néennes, pendant les glaciaires, pour les
taxons médioeuropéens mésophiles et monta-
gnards. Cela, bien entendu, en a fait des «
hotspots » de biodiversité (MÉDAIL et QUÉZEL,
1999 ; QUÉZEL et MÉDAIL, 2003) ; cela en a
aussi fait le point de départ de la recolonisa-
tion forestière de l’Europe par ces taxons et
particulièrement les essences forestières.
Plusieurs synthèses s’appuyant sur les don-
nées rassemblées dans l’European Pollen
Database 1 ont reconstitué les étapes de cette
recolonisation pour les principales essences
forestières (BREWER et al., 2002, PETIT et al.,
2002 ; MAGRI et al., 2006 ; CHEDDADI et al.,
2006 ; MULLER et al., 2007).
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Le dernier glaciaire a été une période domi-
née par les formations steppiques en région
méditerranéenne. L’Holocène, qui a débuté il
y a environ 11 000 ans, est précédé par une
période transitionnelle de premier réchauffe-
ment, dite tardiglaciaire, entre 15 000 et
12 000 ans avant le présent : aux plus basses
latitudes (Grèce, sud de l’Italie et de
l’Espagne), les chênes décidus commencent à
constituer de véritables forêts, associés en
Espagne à des pinèdes et des boisements en
chênes verts. Au contraire, dans le sud de la
France, ce sont des boisements pionniers en
pins qui s’étendent, alors que l’expansion des
chênes est à peine perceptible. Provence et
Languedoc étaient trop loin des refuges, ou
bien les refuges étaient trop exigus pour géné-
rer une dynamique forestière, ou bien encore
l’amélioration climatique n’avait pas atteint à
ces latitudes un seuil permettant l’expansion
des taxons thermophiles.
Après l’ultime mais très sévère coup de
froid du Dryas récent, le climat se réchauffe
très brutalement il y a 11 000 ans ; peu après,
et jusqu’à – 6 000 ans nous avons connu un
optimum climatique dont la première partie,
entre – 10 000 et – 8 000, a été favorable au
climat méditerranéen ; mais l’expansion des
feuillus mésophiles masque les potentialités
des xérophiles. La deuxième partie a connu
un climat chaud plus humide, avec des tem-
pératures moyennes annuelles supérieures
d’environ 1° C à celles des années soixante.
Ce climat humide a favorisé l’expansion du
sapin dans nos montagnes
méditerranéennes ; en Provence il est des-
cendu dans l’étage collinéen et en Ligurie
jusqu’au bord de la mer, ce qui suggère que
les potentialités des sapinières méditerra-
néennes ne sont pas exprimées dans leur dis-
tribution actuelle, très probablement du fait
de l’action de l’Homme.
Il y a environ 6000 ans, l’ensoleillement a
commencé à diminuer sous nos latitudes et,
au nord de la Méditerranée, on assiste au
développement progressif de la chênaie verte
et de formations sclérophylles. Ce phénomène
a fait l’objet d’un débat acharné entre ceux
qui l’ont interprété comme le témoignage
d’une aridification du climat (JALUT et al.,
1999) et ceux qui ont considéré que c’est la
révolution néolithique et ses défrichements
qui ont détruit les chênaies à chênes pubes-
cents préexistantes et favorisé les scléro-
phylles (PONS et QUÉZEL, 1985, 1998). Des tra-
vaux portant sur des marqueurs climatiques
indépendants de l’action de l’Homme, comme
les variations des niveaux des lacs
(DIGERFELD et al.,1997 ; MAGNY et al. 2007) ,
ont confirmé la flexure vers un assèchement,
qui s’achève vers – 3 000 avec une phase plus
humide qui va durer jusqu’à l’époque
romaine. Mais il n’en demeure pas moins que
l’Homme a aussi joué un rôle majeur dans la
dynamique de mise en place des écosystèmes
méditerranéens. Les phénomènes érosifs
associés, bien identifiés en Provence (JORDA,
1985 ; PROVENÇAL, 1995 ; MAGNY et al., 2002 ),
qu’ils soient déterminés par le changement du
régime climatique ou par les déforestations,
sont une cause d’accentuation de l’aridité
physiologique favorable aux plantes suppor-
tant la sécheresse.
A l’échelle de l’Holocène, on voit donc que
bien d’autres facteurs que les simples para-
mètres orbitaux modulent le changement cli-
matique. Michel MAGNY (1993) en France et
d’autres dans le monde ont montré le rôle des
variations du flux de chaleur provenant du
soleil et l’on sait qu’il y a d’autres facteurs
aléatoires, comme les émissions de cendres
volcaniques, qui peuvent perturber un sys-
tème climatique terrestre dont la complexité
du fonctionnement ne peut être évoquée ici
(distribution de la chaleur par les courants
océaniques et aériens, rôle de l’albédo, effets
de feed-back variés).
En conclusion, voici quelques leçons du
passé pouvant éclairer le débat actuel sur
l’importance du réchauffement annoncé et ses
conséquences sur les écosystèmes méditerra-
néens :
1.- En termes de forçage astronomique nous
sommes indiscutablement programmés pour
l’entrée dans la prochaine glaciation. C’est
d’ailleurs sur ce thème que les premiers pro-
grammes sur le « Past Global Change » ont
été lancés. Mais André Berger a calculé que le
réchauffement dû à l’accroissement du CO2
atmosphérique risquait de faire reculer cet
événement d’une trentaine de milliers
d’années. C’est plutôt une bonne nouvelle, car
un glaciaire conduirait irrémédiablement à
une réduction de la biomasse disponible ne
permettant certainement pas d’assurer la
survie d’une population humaine égale ou
supérieure aux 7 milliards actuels !
2.- Il ne faut pas faire remonter à l’ère
industrielle l’accroissement par l’Homme du
CO2 atmosphérique. Depuis le néolithique,
l’Homme a non seulement bouleversé les éco-
systèmes, mais ses défrichements ont déjà
envoyé du carbone dans l’atmosphère
(CARCAILLET et al., 2002) et modifié l’albédo.
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3.- Les données des paléoécologues ont été
utilisées par les modélisateurs du climat pour
forcer ou valider leurs modèles prédictifs. Ces
modèles sont très alarmistes pour nos régions
méditerranéennes et annoncent un accroisse-
ment de la sécheresse. Une telle tendance est
déjà observée en Afrique du Nord pour les
derniers 30 ans. Cependant, il y a encore
beaucoup de contradictions entre les diffé-
rents modèles climatiques existants et, ce que
nous annoncent les modélisateurs, comporte
une large part d’incertitude, plus particulière-
ment en ce qui concerne le caractère des pré-
cipitations et la saisonnalité. La seule façon
d’avancer est une remise en chantier perma-
nente de ces modèles en les nourrissant
notamment, pour ce qui nous concerne, par
un flux d’informations paléoenvironnemen-
tales de plus en plus précises et mieux datées.
Mais si l’aridité s’accroît dans le sud de
l’Europe, il faut dès maintenant s’y préparer
en termes de gestion de la ressource en eau
et, pour les forestiers et les agronomes, en
sélectionnant des souches résistantes à la
sécheresse et en acceptant l’idée que nos pay-
sages seront bouleversés par un réchauffe-
ment qu’il faut accompagner si l’action inter-
nationale ne parvient à le mitiger.
4.- Il est en tout cas certain que l’Homme a
durablement perturbé le système climatique
et la seule attitude raisonnable est le principe
de précaution : par tous les moyens éviter de
polluer davantage l’atmosphère.
5.- Cette remise en question doit aussi nous
conduire à réfléchir sur la façon dont nous
avons, en seulement un siècle et demi, dila-
pidé une bonne partie des énergies renouve-
lables de la planète et nous obliger à changer
nos modes de consommation, c’est-à-dire
notre conception de la vie.
J.-L.B., V.A.-P.
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Etat des connaissances : situations et perspectives
Pour mettre en situation les changements observés dans les régions méditerranéennes depuis trois
décennies et ceux attendus pour le XXIe siècle, une vision rétrospective est proposée. L’histoire de la
mise en place des écosystèmes méditerranéens à la fin du Tertiaire et de leurs fluctuations au
Pléistocène et durant l’Holocène est esquissée. Il est montré que, dans l’actuel domaine sub-humide,
les phases d’expansion des formations sclérophylles emblématiques des paysages méditerranéens ont
été courtes au cours des différents interglaciaires. En Provence, leur développement depuis 5000 ans
est corrélé à la fois avec une flexure climatique et avec des perturbations par l’Homme. Les scénarios
climatiques pour le XXIe siècle sont très pessimistes ; même s’ils comportent encore une part
d’incertitude, il faut envisager de profonds bouleversements des formations végétales méditerra-
néennes et développer dès maintenant des stratégies d’accompagnement.
Summary
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Mediterranean forests and climate change : some historic background
A retrospective overview may be useful for a better understanding of the changes observed over the last
30 years in the Mediterranean regions and those predicted for the 21st century. The article summarises
the main features of the Mediterranean ecosystems formed during the late Tertiary era and their
fluctuations during the Pleistocene and the Holocene. It appears that in the present sub-humid zones,
during the successive interglacial periods, intervals favouring an expansion of the classic sclerophyllous
Mediterranean vegetation were rather short. In Southern France, the success of such plant cover during
the last five millennia of the Holocene is due in part to climate change and in part to human
disturbances. For the 21st century a dramatic warming and drying of the Mediterranean regions is
expected. Even if such a scenario contains a degree of uncertainty, we must anticipate major changes in
Mediterranean ecosystems and develop as soon as possible effective strategy for remediation.
